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Введение 
В автотракторных дизелях с непосредственным 
впрыскиванием, отличающихся наибольшей эконо-
мичностью, основной проблемой является уменьше-
ние выбросов NOX и твердых частиц. Эффективным 
методом снижения эмиссии твердых частиц без уве-
личения выхода NOX является организация двухфаз-
ной подачи топлива. Данный метод применяется в 
дизелях фирм Mersedes-Benz, Ford, Fiat, Caterpillar и 
др. [1 - 3]. Наибольшие возможности по организации 
двухфазной топливоподачи имеют системы с элек-
тронным управлением аккумулирующего типа [1]. 
Однако и в традиционных топливных системах с 
кулачковым приводом плунжерной пары насосной 
секции возможно получить двухфазное впрыскива-
ние топлива в цилиндр дизеля. 
Анализ публикаций 
Так, например, разработанная фирмой Bosch 
насос-форсунка рис. 1 обеспечивает наряду с основ-
ной подачей, подачу предварительной порции топ-
лива в цилиндр дизельного двигателя. Подача пред-
варительной пилотной порции топлива обеспечива-
ется при помощи золотника 3. На начальном этапе 
активного хода плунжера 1 насосной секции проис-
ходит первый подъем иглы 5. При этом золотник 3 
находится в верхнем положении, т. к. площадь зо-
лотника на которую действует давление топлива 
меньше площади иглы 5. Продолжающийся рост 
давления топлива в камере 2 приводит к перемеще-
нию золотника 3 и дополнительному сжатию пружи-
ны 4. Сила затяжки пружины 4 увеличивается, что 
вызывает перемещение иглы 5 в сторону запорного 
конуса и закрытию распыливающих отверстий 7. 
Давление топлива в кармане 6 распылителя продол-
жает увеличиваться -  происходит второй подъем 
иглы и впрыскивание в цилиндр основной порции 
топлива. После отсечки игла форсунки садится на 
запорный конус и процесс топливоподачи заверша-
ется. С уменьшением давления в полости 2 золотник 
под действием пружины 4 перемещается в сторону 
насосной секции. 
 
Рис. 1. Схема насос-форсунки с управляющим 
клапаном фирмы Bosch [4]: 
1 - плунжер, 2 - камера управления, 
3 - золотник, 4 - пружина, 5 - игла, 6 - карман распы-
лителя, 7 - распыливающие отверстия, 8 - блок 
управления, 9 - электроуправляемый клапан, 
10 - топливный бак 
 
Цель и постановка задачи 
Цель данной работы – предложить и исследо-
вать техническое решение, направленное на улучше-
ние показателей работы топливной системы непо-
средственного действия высокооборотного отечест-
венного дизеля, а именно на организацию двухфаз-
ного впрыскивания топлива. 
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Объект исследования – форсунка с диффе-
ренциальным поршнем 
Для организации двухфазного впрыскивания в 
разделенной топливной системе (ТС) непосредст-
венного действия в КП ХКБД (г. Харьков) совместно 
с кафедрой ДВС ХНАДУ разработана и исследована 
форсунка закрытого типа с дополнительным диффе-
ренциальным поршнем рис. 2. 
  
Рис. 2. Форсунка для двухфазного впрыскивания 
топлива: 
1 – поршень, 2 – пружина, 3 – игла 
Конструктивной особенностью данной форсун-
ки является использование одной пружины 2 для 
запирания иглы 3 и дифференциального поршня 1. 
Такое решение позволяет упростить форсунку и сде-
лать ее компактной, а также исключить необходи-
мость отвода утечек топлива по прецизионным зазо-
рам поршня и иглы. 
Двухфазное впрыскивание топлива в ТС с 
предложенной форсункой организовано следующим 
образом. В начале активного хода плунжера ТНВД 
давление топлива PF в кармане распылителя увели-
чивается до значения, превосходящего давление Рфо 
начала хода YI иглы. Это приводит к подъему иглы 3 
и началу впрыскивания топлива. Перемещение ym 
поршня 1 должно начинаться после момента начала 
впрыскивания. Достигается это выбором величины 
dдиф дифференциальной площадки поршня. Следова-
тельно, давление РМО начала перемещения поршня 
больше значения Рфо. Перемещение поршня 1 приво-
дит к дальнейшему сжатию пружины 2 и отводу топ-
лива в поршневую полость. Вследствие этого давле-
ние PF понижается, а Рфо увеличивается. Под дейст-
вием данных факторов игла перемещается и пере-
крывает отверстия распылителя форсунки. Давление 
PA в колодце распылителя в данный момент равно 
нулю. Продолжение нагнетания топлива плунжером 
ТНВД приводит к дальнейшему росту давления PF и 
повторному подъему иглы 3. За время второго подъ-
ема иглы происходит подача в цилиндр дизеля ос-
новной части цикловой порции топлива. Понижение 
давления PF, связанное с открытием сливного отвер-
стия в втулке плунжера ТНВД приводит к переме-
щению иглы в сторону запорного конуса и заверше-
нию процесса впрыскивания топлива. Быстрому пе-
ремещению иглы и исключению подвпрыскиваний 
способствует высокое значение Рфо, а также давление 
топлива, перетекающего в пружинную полость по 
прецизионным зазорам иглы и поршня. 
Обратный ход поршня 1 происходит после за-
пирания иглы. Топливо из поршневой полости ухо-
дит в сторону ТНВД и не влияет на завершение про-
цесса впрыскивания. 
Проведенные безмоторные испытания (см. 
табл. 1) подтвердили эффективность предложенного 
способа для организации двухфазного впрыскивания 
в ТС непосредственного действия. При этом конст-
руктивные и регулировочные параметры форсунки 
были следующими: максимальные ход иглы 
YI = 0,3 мм и поршня ym = 0,5 мм; диаметр DМ 
поршня 5 мм; диаметр dдиф дифференциальной пло-
щадки 2,7 мм; РМО = 29 МПа, Рфо = 18 МПа; топливо 
из объема полости пружины  отводится в топливный 
бак. 
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Таблица 1. Результаты расчетного и экспериментального исследования ТС с форсункой (рис. 2) 
Давление РА, МПа 
Продолжительность 
впрыскивания, град. 
кул. вал 
Частота враще-
ния кулачково-
го вала, мин-1 
Цикловая 
подача  
топлива, 
мм3 расчет эксп. расчет эксп. 
Доля цикловой в 
предварительном 
впрыскивании  
(эксп.), % 
1800 46 52 53,1 17 17,3 20 
1800 33 47 52,5 13,5 14 35 
1800 19 21 19,4 11 10 60 
1500 48 48 45 15 15,5 20 
1500 33 46 42,5 11 12 20 
1500 22 22 21,3 10 10,4 48 
1000 40 28 25 9,5 10,8 65 
1000 20 15 17,5 7 7,2 впрыск однофазн 
1000 10 16 16,8 4 3,2 впрыск однофазн 
400 8,6 3 3 2,5 1,7 впрыск однофазн 
 
Вместе с тем, был выявлены существенные не-
достатки данного способа, а именно. Достигаемые 
значения максимального давления впрыскивания PA 
не превышают уровня 53 МПа; на режимах, требую-
щих подачи малых доз топлива (10 – 8 мм3) впры-
скивание носит однофазный характер; доля топлива 
подаваемого в первую фазу составляет 20 – 65 % от 
суммарной. 
С целью определения возможных путей улуч-
шения характеристик впрыскивания в ТС с предла-
гаемой форсункой проведено моделирование работы 
данной ТС и серия численных экспериментов. 
Результаты расчетно-экспериментального 
исследования 
На первом этапе расчетного исследования про-
ведена проверка на адекватность разработанной ма-
тематической модели. Результаты данной работы 
представлены в табл. 1 и свидетельствуют о хорошей 
сходимости результатов расчета с эксперименталь-
ными данными (не менее 90 %). 
Результаты моделирования работы форсунки с 
дополнительным поршнем подтвердили предполо-
жение о том, что максимальные значения давления 
впрыскивания на номинальном режиме - 100 МПа 
(рис. 3) достигаются при конструкции поршня 1 без 
дифференциальной площадки, т. е. относительный 
диаметр дифференциальной площадки равен 
1
М
диф
D
d
D . 
Однако в данном варианте не реализуется 
двухфазное впрыскивание, а высокие давления яв-
ляются следствием использования происходящих в 
топливопроводе волновых явлений. 
 
Рис. 3. Расчетные кривые изменения давления 
РА, хода поршня ym и иглы YI форсунки. 
 
Компромиссным по получаемым значениям 
давления впрыскивания и возможности организации 
двухфазной топливоподачи следует считать форсун-
ку со следующими конструктивными и регулировоч-
ными параметрами: максимальные ход иглы 
YI = 0,3 мм и поршня ym = 0,5 мм; DМ = 6 мм; 
dдиф = 2,5 мм; РМО = 33 МПа, Рфо = 21 МПа; объем 
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полости пружины – 775 мм3. 
В данной форсунке используются волновые яв-
ления в топливопроводе и, в то же время, принципы 
работы, изложенные выше. 
Данные значения получены в ходе теоретиче-
ского исследования ТС. В таблице 2 представлены 
результаты данного исследования. На рис. 4 – 6 при-
ведены зависимости, позволившие выбрать рацио-
нальные параметры форсунки для двухфазного 
впрыскивания топлива для режиме работы дизеля 
nкул.вал = 1000 мин
-1, qц = 20 мм
3. Аналогичные кри-
вые получены для других характерных режимов (см. 
табл. 2) работы данного дизеля. 
 
 
Таблица 2. Расчетные характеристики впрыскивания ТС с оптимальными параметрами форсунки 
Частота вра-
щения 
 кулачкового 
вала, 
 мин-1 
Цикловая 
подача  
топлива, 
 мм3 
Давление 
РА, МПа 
Продолжи-
тельность основно-
го  
впрыскивания, 
 град. кул. вал 
Доля цикло-
вой в предвари-
тельном впрыски-
вании, 
 мм3 
1800 46 83 9 2 
1800 33 81 6 2 
1800 19 67 5 5 
1500 48 69 9 3 
1500 33 68 6 3 
1500 22 60 4,5 3 
1000 40 45 7 3 
1000 20 43 3,5 2 
1000 10 26 2 2,5 
400 8,6 6 1,7 4 
 
Полученные на рис. 4 зависимости показывают, 
что определяющим параметрами для двухфазной 
подачи являются диаметры поршня DМ и его диффе-
ренциальной площадки dдиф. При фиксированном 
значении данных диаметров уровень максимального 
давления в колодце распылителя РА можно задавать 
давлением Рфо предварительной затяжки пружины 
форсунки (рис. 5) и величиной ym (рис. 6). 
 
Рис. 4. Зависимость давления РА от диаметра 
поршня и параметра D . 
 
Рис. 5. Зависимость давлений PA и РМО от дав-
ления Рфо. 
 
Рис. 6. Зависимость давления РА от величины 
ym максимального хода поршня (DМ = 6 мм; 
dдиф = 2,5 мм). 
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Рис. 7. Расчетные кривые изменения давления 
РА, хода поршня ym и иглы YI форсунки на режиме 
холостого хода дизеля. 
 
Приведенные на рис. 7 расчетные кривые сви-
детельствуют о том, что на одном из самых важных 
при эксплуатации автотракторного дизеля режимов – 
холостом ходу – предложенная конструкция форсун-
ки обеспечивает двухфазную подачу топлива с об-
щей продолжительностью 2,1 градусов поворота ку-
лачкового вала. 
 
Выводы 
В топливной системе непосредственного дейст-
вия высокооборотного дизеля за счет включения в 
конструкцию форсунки дифференциального поршня 
возможно организовать двухфазное впрыскивание 
топлива на всех рабочих режимах. 
Разработана математическая модель работы то-
пливной системы с форсункой с дифференциальным 
поршнем. Доказана адекватность математической 
модели – различие характеристик впрыскивания по-
лученных расчетом и в ходе эксперимента не пре-
вышает 10 %. 
С помощью математического моделирования 
определены оптимальные конструктивные и регули-
ровочные параметры форсунки, которые обеспечи-
вают двухфазную подачу топлива (доля цикловой в 
предварительном впрыскивании 2 – 5 мм3) при дав-
лении впрыскивания от 6 МПа на режиме холостого 
хода до 83 МПа на номинальном режиме. 
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